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研究 ノー ト

抵抗測定は何 を測っているか?

一 バ リスティック伝導量子細線の負抵抗 一

基礎工学部 高垣雪彦 ・蒲生健次 ・難波 進(豊 中4572)

1.は じめに

物質に電位差7を かけたときに流れる電流1は7に 比例 し、比例係数0=1/y'は 伝導度と呼ばれ、

その逆数が抵抗である。抵抗は物質のみならず試料の形状にも依存するため大きさについて規格化し、

電流密度1と 電場Eの 間の比例係数 σ=ノ/Eを 考えること比より物質の電流の流し易さを示す導電

率 σが定義される。(Gは σに比例する。)導 体に電流を流したときに消費される電力は熱エネルギー

になるが、単位時間当たりに単位体積中で発生するジュール熱はσ亙'と なる。したがっそ、抵抗は正

でなければならない。微視的な理論によれば、σは導体中で電子が受ける散乱の頻度に依存 し、散乱時

間をτ、電子密度を%、 電子の電荷をθ、質量を勉 とするとσ=紹2τ/彿 と表される。極低温にお

いては不純物による散乱が支配的となり、τは不純物の密度により決まる。

最近の超微細加工技術の発展により、極微構造における伝導現豪の研究が盛んとなってきた。試料の

大きさが、電子波の位相情報が保持される距離(位 相コヒーレソス長)恥 より小さなメゾスコピック

系においては量子力学的な電子波の干渉効果が重要となる。そこでは、これまでの抵抗の概念とは大き

く異なる現象が明らかにされている。一方では、結晶成長技術の進歩とともに高品質の結晶が作られる

ようになったため、試料の大きさを電子の平均自由行程 よりも小さくしたバリスティックな系における

伝導現象が多くの研究老の注目を集めるよ.うになってきた。本稿では、量子細線が直交した点でのバリ

スティック伝導の一例を紹介する。驚 くべきことに、この"電 子波の交差点"に おいて測定された抵抗

は負となることがわかった。次節では、この現象の理論的背景を量子伝導領域における伝導度の非局所

性との関連を通 して説明する。

2.ラ ンダウアー ・ビュテ ィカーの式

極微構造中での量子伝導現象を考 える場合 には、伝導度の非局所性とその結果 として起 こる抵抗測定

の四端子性が重要な概念 となる。 点γにおけ る電流密度/(7)と 点 〆の電場E(〆)と の関係は、L般 化

した導電率 σ(7,7)に よ り、

ノ'(7)=∫ σ(7,〆)E(〆)d7. (1)

と書 ける。古典的には σ(,ちγ)=σ ・δ(γ一〆)で あるが、 コヒー レソ トな系では、レ ー〆1<Lφ の

範囲で1とEが 相関を持つ。電子は波動関数の広 がりム 程度の範囲を見ているわけであ り、電流が流

れていない点(例 えば電圧端子)の 影響も電子は感 じる。これが伝導度 の非局所性である。メゾス コピッ
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ク系における抵抗は、電圧端子間の部分のみを測っ

ているわけではなく、それより大きな電流 ・電圧端

子も含めた四端子回路を測定 していると考える必要

がある。

抵抗測定の四端子性が意味することを理解するた

めに、図1に 示 したような二端子対回路網を考えて

みる。図のように定義された電流と電圧の間には、

イソピーダソス行列Zに より、

1
V

1
工

2
1

→

Z

●

o一

←

←
一

一
→

1
1

2
1

2
V

y、;ZII11十Z、212(2,1)図1抵 抗測定の四端子性 をモデル化 した
二端子対回路網。

7,=Z211、+Z221、(2.2)

の関係がある。従来の概念では、測定 された抵抗 は行列の対角成分を表 していると思われていたが、実

際には、非対角成分を測定 していることがわか る。左(右)側 の端子 を電流端子、右(左)側 を電圧端

子 とすると、実験的には電圧端子に流れ る電流 為=0(ノiニ0)と い う条件のもとで、ム(1,)とy2

(γ、)の 比Z2、(Z、2)を 測定 してい るからである。量子伝導現象の奇妙な性質は、この測定量がイソ

ピー ダンス行列の非対角要素であるということに起因 している。

抵抗測定 の四端子性を考慮 した理論は、 ラソダウァー公式を多端子構造ヘー般化す ることにより、ビュ

ティカー1'2)に よって定式化 された。

端子iに 流れる電流 ム は、

ヨ

1、=一 〔(2>、 一1～ti)μ 、一 ΣT、 、μ 、〕

h」 ≠i

(3)

と表 され る。 ここで、1>ゴ とμ、は、それぞれ、端子iに おけるチャネル数(フ ェル ミエネルギー以下

の1次 元量子準位の数)と 化学 ポテソシャルであり、Ruは 端子iに 入射 した電子がi自 身に反射され

る確率、T"は 端子jか ら端子iへ 透過す る確率である。 また、 んはプラソク定数で ある。電流端子 を

mとn、 電圧端子をkと1と して測定 した四端子抵抗Rm.,、1は 、1皿=一1、=1,ム=ム=0と す るこ

とに より、

R皿a,M=

(μL一 μ1)/8 ん

一

32

7とmTb-Tk。7㌔

1 1)
(4)

となる。Dは イソピーダソス行列の行列式 に対応 し、端子の組合わせに依 らない定数である。有限磁

場中では、R"(B)=R"(一 β)、T"(B)=T」 、(一B)の 関係 があ るので、

R皿",、1(B)=R、 、,皿駆(一B)(5)

が導 かれる。これらの結果は、抵抗が磁場の反転に対 して必ず しも対称である必要はなく、また、電流 ・

電圧端子 の入れ換えと磁場の反転 とが等価であ ることを示 してお り、実験的に薙認 されている。
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式(4)では、抵抗は透過確率の積の間の差で表されるので、後ろの確率が前の確率より大きくなる場合

には抵抗が負になる可能性を示 している。バリスティック細線においてこの負抵抗を観測した例を次節

に紹介する。

3.バ リステ ィック伝導

実験に用 いた試料 は、分子線エ ピタキシー法によ り成長 したGaAs-AIGaAs基 板 を、電子 ビーム露

光 とイオ ソビームエッチソグにより長 さ1.2μm、 線幅0.1～0.2μmの 量子細線に加工 した ものであ

る。ヘテ ロ界面 に形成 され る2次 元電子 は非常に高い移動度 を持つので、低温におけ る平均 自由行程ら

は数 μm程 度 と試料サイズよりも大 きくなり、バリスティックに伝導するようになる。線幅は電子のフェ

ル ミ波長程度なので、電流を運ぶ1次 元準位の数は数個程度となる。 このような試料は電子導波路(El㏄tron

Waveguide)と 呼 ばれ、電子 は導波路中のマイクロ波や光 と同じ様な振舞いを示す ようになる。

加工前の基板は4.2Kの 移 動度20m2/Vs、 電

子密度5×1015m-2で あ り、Je=22μmと なる。

測定 は低電流(10nA)で お こなっているため電圧

は電流 に比例 し、その比例係数 を抵抗 としてい る。

図2は 、細線の交点 において挿入図 にあるような電

流 ・電圧端子配置で抵抗を測定 したものである。こ

れはパウ法 と同 じ測定を していると見なす ことがで

き、試料の抵抗率に対応 した正の抵抗が測定 される

ことが期待 される。実験結果は、 しか し、強磁場 に
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図2バ リスティックな量子細線 の交点で
測定 した曲が り抵抗の磁場依存性。

零磁場付近 に負の抵抗領域 が見 られる。

おいては抵抗は正であるが、零磁場付近に磁場の増加とともに消失する負の抵抗領域3)が あることを示

している。 この現象が前節で示 した負抵抗に対応 していることは、式(4)を この"曲 が り抵抗"に ついて

考えて見れば明らかである。T、mとTl.が 電子 の直角方 向の運動に対応 しているのに対 し、T、、と7㌔ は

直進方向の運動に対応 してお り、バ リスティックな電子の直進性 を考 えれば抵抗は負になる。

古典的には次のように理解できる。1¶端子から交

点へ入射 してきた電子は角を曲がることができずに

向い側のV+端 子へ流れ込む。電圧端子に流れる電

流は零であるので、この時、電子の流れを打ち消す

ような電流が励起されるように化学ポテソシャルが

変化する。この変化は電圧測定と逆向きに電位差を

生 じさせるので、負抵抗が観測される。磁場中では

サイクロトロソ運動のために直進性が抑制され、サ

イクロトロソ軌道の直径が線幅と等 しくなる磁場で

負抵抗は消失する。
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図3電 流 経 路 を 変 え な が ら測 定 した 磁 気

抵 抗 。 電 流 経 路 の 曲 が りに と も な っ

て 、 抵 抗 が 増 加 して い る。

この試料では電流が4～5つ の1次 元準位によって運ばれている。高次の準位にある電子は大きな横

方向運動量を持つため直進確率が小さくなる。線幅を細 くし、1次 元準位の数を少なくした細線におい
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ては、 さらに大 きな負抵抗が見 られ るようになる。ω

バ リステ ィックな領域 では電子の運動量が保存 され るために、直進性 を妨げ る電流経路の曲が りが大

きな散乱要因とな る。 これは図3に 示 した実験 により観測 された。5)電圧端子を1.2μm離 れた5と4

に固定 し、電流端子の組合わせを変 えながら磁気抵抗を測定 している。電流 を直線的に流 した場合に比

べて、片側の端子で曲げた り、両側の端子で曲げることによって零磁場付近 の抵抗が増加 していること

がわか る。抵抗の増加 は端子の交点での電流経路の曲が りによって起 こってお り、図2の 負抵抗 とまっ

た く同 じ現象 であることがわか っている。

4.お わりに

極微構造におげる伝導現象の研究は、電子の運動が拡散的になっている乱雑な系が中心であった。そ

こでは、抵抗に与える影響は多 くの弾性散乱を受けながら進んで行く電子波間の干渉効果による量子補

正項的なものであった。これに対してバリスティックな領域では、平均的な抵抗自体にも非局所性が現

れ、非常に大きな量子効果が見られるようになる。抵抗は長さや幅に対して単純にスケールせず、さら

に、物質に依らず試料の幾何学的形状のみによって決まるようになる。小さな系では、測定端子自身が

測定量に影響を与えて しまう。この測定系と被測定系の不可分性は量子力学における観測の問題とも関

連し、"抵 抗測定によって何が測られているのか?"を 考えることが重要な問題となってくる。

この研究は、理学部'邑 瀬 和生教授らとともに行われたものです。
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